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Ethanol Drop‐In Other Biodiesel
E2 (2014) 27 27 3 123
UCD (2017) 26 23 2 180





























































































E2 2015 E2 2017 2016 2017 2018 E2 2015 E2 2017 2016 2017 2018 E2 2015 E2 2017 2016 2017 2018
Ethanol Drop‐in Other
High‐end* 0 0 22 0 120 279 0 0 0
Low‐end* 44 85 96 93 93 93 0 0.11 0.11
High‐end 0 33 0 4 48 2 28 0 0 112 0 0 0 0 0
Low‐end 97 182 4 14 17 214 319 201 201 261 2 60 2 5 9







































































































E2 2015 E2 2017 2016 2017 2018
High‐end* 0 0 0 136 331
Low‐end* 0 0 135 163 170
High‐end 2 89 160 3 159
Low‐end 309 485 71 239 311



























































































































proposed) Current  Projected  Current  Projected  Current  Projected MMg/y  n  MMg/y  n  MMg/y n  MMg/y n  MMg/y n  MMg/y n 
NREL (2015)  84.5  4  104.5   (75) 
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IRENA (2016)  60.5  13  192  23  2  10 28  13         Current is end of 2016 (includes demos).  Projected is thru 2019.  
IEA Task 39  177     (25) 
12 



















‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  384  Various  ‐  ‐                             " 
UCD (2017)   47      (25.9) 
22     
(5)  183  26  294 (?)
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2014  83.25  97.05   $31   $0.05 
$0.50 
($0.78/gal, D4)   $0.83 
2015  83.25  97.05  $62   $0.11  $0.70 
($1.10/gal, D4)   $1.21 
2016  50.35  99.97  $90   $0.56  $0.71 
($1.11/gal, D4)   $1.67 
Cellulosic ethanol  (gasoline pool)   
2016  30  96.5  $90  $0.69 
$2.33
(cellulosic 
waiver+D5)+ 
$3.02 
($1.77/dge+)
*2016 soy biodiesel CI is approximate (it updates only the land use change number used in the new regulation), 
and applied only for the part of the year after the transition to the updated modeling occurred).  Biodiesel CI varies 
considerably by feedstock. D4 RINs are compliance instruments for the biomass‐based diesel mandate. 
+derived as sum of cellulosic waiver credit and advanced fuel (D5) RIN values; this is the amount an obligated party 
would be willing to pay for a cellulosic credit (since a waiver does not count towards the advanced mandate, but a 
cellulosic credit does).  Market prices for cellulosic RINs are now being quoted by trade media.  The cellulosic 
ethanol total policy value is also expressed in dge terms, for comparability with the soy biodiesel figures.   
Sources: (Lade et al. 2015, Burkholder 2015, USDOE 2014, PFL 2016, CARB 2016)  
 
The RFS and LCFS also have a more subtle relationship, in that higher credit prices in the one 
can lead to lower credit prices in the other.  The reasons is that both are market‐based 
mechanisms designed to cover costs just enough to meet targets.  For example, the RFS 
incentive may be responsible for making a biofuel available for use in the U.S.  If that biofuel is 
eligible under the LCFS, the additional cost required to bring the fuel to California (that must be 
covered by the LCFS credit price) is lower than the entire cost of supplying the fuel.  Market‐
based mechanisms likewise can compensate through credit price fluctuations for changes in 
other policy incentives.     
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Additional Biofuel Policy Incentives  
Federal Programs 
Several key U.S. federal programs supporting biofuels have already been mentioned, such as 
the public support for biomass feedstocks, distribution infrastructure and biorefineries (see 
section Investment and Costs, above), and a biomass‐based diesel blender’s tax credit (see 
section on Biodiesel).  The blender’s credit was part of a suite of tax credits that also included a 
cellulosic biofuel production credit and a second generation biorefinery depreciation credit.  
They were repeatedly allowed to expire, and reinstated retroactively in 2010, 2012, 2013, and 
2015.  They expired in 2016 with no reinstatement.  There are efforts to renew or revise 
elements of the package, including revamping the biomass‐based diesel blender’s credit to 
apply to U.S. producers only.  These tax credits provided considerable incentive especially for 
the delivery of biofuel‐based diesel substitutes to the U.S. (including states with additional 
incentives from low carbon fuel standards like California and Oregon), and likely contributed to 
their important role in CI policy compliance.   
State Programs   
State‐level policy and financial incentives continue to encourage biofuel production and use. 
The number of states with biofuel related policies or financial incentives has grown since 2012 
with all states plus the District of Columbia now represented (USDOE 2016b).  
Figure 20 shows several types of support as tracked by the Department of Energy: tax 
incentives, grants and loans, government fleet vehicle or fuel use requirements, fuel standards 
(CI standards or renewable blend requirements), and biofuel policies or plans (including studies 
or recommendations) at the state or local level.      
   
‡From 2012 and 2014 E2 Advanced Biofuel Market Reports. * hƩp://www.afdc.energy.gov/laws/ 
 **Includes Washington DC 
Figure 20. State Tax Incentives and Policies 
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Policy Uncertainty  
The policy incentives have been subject to considerable uncertainty.  The on‐again‐off‐again 
nature of the federal blender’s biomass‐based diesel tax credit is a case in point.  Under such 
circumstances, production decisions must be made amid uncertainty about whether the credit 
will be available and when.  Court cases challenging carbon intensity standards, especially the 
LCFS but also the CFP, add policy uncertainty to the LCFS credit price incentive.  One case led to 
California’s CI target being frozen for several years and again now for the diesel pool (unless 
ARB remedies its environmental analysis before 2018); other cases are not fully resolved.  As 
yet, the rulings have not appreciably changed the structure of the regulation and have not 
prevented its implementation.  RFS policy uncertainty stems from the annual finalizing of 
mandates, a process marked by adjustments from original levels, use of waiver authority, and 
severe delays.  The EPA clarified its approach to setting mandates and moved toward the 
regulatory timeline with the 2017 mandates, but there is uncertainty about whether that 
approach will change under the Trump Administration.  Because both the RFS and CI standard 
programs allow banking of credits, uncertainty about future conditions also feeds back into 
current credit prices (which are shaped by expectations of costs to meet the requirement).  
Policy uncertainty undermines the investment signal sent to the market to incentivize supply of 
biofuels.   
Future Directions 
As next‐generation biofuel production grows more important outside of North America, it will 
increasingly be important to track the international landscape and market conditions associated 
with biofuel production.  Similarly, feedstock supply, sustainability characteristics, and 
innovation will also become more important in both North America and internationally as 
production facilities are built outside of North America, impacting local land‐management 
practices.  Tracking the development and implementation of sustainability safeguards for 
feedstock gathering and use, alongside the growing demand for low carbon fuels (as with the 
introduction of Canada’s CFS) is important for understanding actual environmental impacts. 
 
Innovations for already‐existing North American production facilities are likely to come from 
“bolt‐on” technologies.  These bolt‐on technologies can improve production efficiency by 
increasing fuel yields through use of cellulosic and non‐starch components of conventional 
feedstocks. Technologies integrated to facilitate processing of cellulosic material and other 
diverse feedstocks will also impact the carbon intensity of fuels produced in North America. 
Existing facilities have remained and can continue to remain relevant to policy goals through 
incremental improvements and process innovations.  Incremental improvements for existing 
biofuels are often overlooked in market reports that focus on breakthrough technologies.   
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Finally, additional “business case” incremental changes to the existing biofuel landscape are 
worth investigating for their implications for carbon footprints and technology development.  
These include co‐location of facilities with existing biofuel infrastructure (beyond “bolt‐on”), 
retrofits of existing capital stock for newer biofuels, re‐use of idle capital stock (in place or 
dismantled and used elsewhere), and development of new coproducts or general repurposing 
of production to serve multiple product markets.  Diffusion of new technologies or business 
approaches (e.g., rise of corn oil from corn ethanol plants as a biodiesel feedstock, or bolt‐on 
corn fiber technology) would be important to study, especially to inform near‐term biofuel 
availability estimates.  While difficult to track, the accumulation and circulation of human 
capital – knowledge and labor force – needed to support a low carbon biofuel supply chain 
would be a fascinating research topic.   
Conclusions  
Despite the considerable incentives that exist to deliver low‐carbon biofuels to U.S. markets, 
substantial investment uncertainty remains due to low oil prices, the lack of a track record for 
new technologies operating competitively and profitably at commercial scale, and low carbon 
fuel policy uncertainty.  Low oil prices make alternative fuels more dependent on policy 
support.  Investing in unproven technologies supported by subsidies of uncertain magnitude 
and longevity is a risky endeavor. Without long‐term, stable policy signals, greater technology 
certainty, or both, many investors are unwilling to take the risks necessary to bring substantial 
volumes of innovative, low‐carbon biofuels to market. 
  
Compared to 2014 data summarized in the previous report by E2, the biofuel market in North 
America in 2015 and 2016 reflected less favorable and more uncertain conditions.  Investment 
from both public and private sectors showed declines.  Discussions with low‐carbon biofuel 
producers revealed a significant push toward production facilities located outside of North 
America.  A significant number of facilities included in the E2 report fell out of scope due to 
plans put on hold, lack of available information on the business, or acquisitions.  That said, 
some projects moved into commercial production.  For cellulosic fuels, technical difficulties 
unanticipated by the companies meant production did not scale up to nameplate capacity at 
stand‐alone facilities.  For cellulosic ethanol, new announced capacity was rather from smaller 
volume “bolt‐on” corn fiber technologies that can be installed in existing corn ethanol plants.  
The largest increases in announced capacity through 2018 came from drop‐in fuels, in particular 
hydrotreated renewable diesel.  The source of new low‐CI rated fuels thus shifted from ethanol 
to drop‐ins compared to the prior report, within largely similar assessments of biofuel capacity 
in energy terms.  More new capacity was categorized as “high end” label (less certain), 
reflecting the cautious approach of the market to new biofuel endeavors.  The trend towards 
drop‐ins echoes findings from a recent LUX report that forecast more rapid growth in drop‐in 
biofuel technologies than bioconversion by 2022 (Green_Car_Congress 2017).  Other observed 
market trends included re‐purposing or making use of existing capital stock to expand capacity, 
either toward biofuels or away from them toward other biobased products; and slow and 
delayed (from announced plans) ramp‐up rates or plant idling at ostensibly complete and 
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commissioning facilities.  Biofuel development for aviation stood out in terms of visible 
partnerships across the supply chain.  Environmental groups have been involved in developing 
and evaluating protocols for feedstock supply, and governments and airlines have invested in 
specific production facilities and committed to offtake agreements.    
 
Policy‐generated demand for low CI rated fuels has come from the US RFS – a renewable 
blending mandate with GHG reduction requirements – and carbon intensity standards in 
California, British Columbia, starting in 2016 in Oregon, and planned for 2019 in Canada, this 
last to cover fuels in transportation and other sectors.  The policies use market‐based 
mechanisms to reward fuels with a low‐CI rating and disincentivize conventional fuels.  The 
incentives are uncertain, however:  program credit prices that shape incentive levels have been 
volatile due to program uncertainty due to court challenges and implementation issues (in 
addition to market uncertainty from, e.g., fluctuating oil prices), and the programs lack a floor 
price that might serve as a guarantee for financing.  Some of that uncertainty may dissipate 
over time if the programs remain in place and functioning in a predictable way that is robust to 
likely political shifts.   
 
The programs also differ considerably in terms of their rating systems, and are still developing 
robust third party monitoring and verification protocols.  These factors create a more diverse 
and potentially confusing market for investors, even as it may open particular markets to 
particular fuels.  The diversity of CI ratings and potential join impact of the policies highlight the 
importance of continued environmental evaluation of policy impacts, especially as regards their 
stated aim of lower GHG emissions.  Robust safeguards must be in place before heightened 
demand from similar policies in additional jurisdictions, or breakthrough cost‐lowering of 
technologies significantly increase pressure on potential feedstock supply.  Additional 
government programs – such as loan guarantees – have supplemented the CI policies, and 
provide a way for the government to target specific companies or fuels, as desired.   
 
In the face of slow roll‐out of new biofuel technologies, two policy issues have persisted.  First, 
what size and duration of policy incentive is required for reaching low carbon fuel goals?  
Second, especially for fuels requiring additional distribution infrastructure or new vehicle fleets 
for greater penetration, does it matter where along the market chain the incentive is 
introduced?35  This tracking exercise answers neither question, but points up a) difficulties – 
technical and financial – in establishing new fuel technologies in a short time frame, and b) an 
apparent market response, in the current policy climate, toward drop‐in fuels requiring less 
additional distribution infrastructure.   
 
                                                      
35 Economic theory suggests the value should flow where it is needed, if markets are functioning properly (no 
market failures present).  Whether or not this is the case for newer fuels such as E85 has been the subject of 
considerable academic debate, not yet fully resolved.   
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The exercise also pointed up important related to tracking near‐term emerging fuel capacity 
that can inform interpretation of existing results (in this report and elsewhere) and suggest 
future research.   
   
 Fuel volumes.  The importance of the commissioning process at new facilities, and 
associated production ramp‐up rates is often overlooked. Increasingly, multi‐product 
facilities may make it difficult to gauge realistic ranges of biofuel output.  For these 
reasons, while some tracking assesses the likelihood of planned facilities, it would also 
be useful to assign some probability to volumes associated with facilities.  An important 
area for research is to better understand the factors that shape the commissioning 
process, to move towards models that can usefully extrapolate from existing 
experience to new facilities.   
 Capital stock and capital costs.  Tracking exercises tend to rely on announced capital 
costs for greenfield projects, usually provided ex ante.  The impact on capital cost of use 
of existing capital stock such as retrofits and co‐locations (or recycled parts from 
bankrupt plants) deserves further exploration.  Unexpected capital costs and added 
time for commissioning to bring facilities towards full production is likewise not well 
tracked or understood.  
 “Out of scope” transitions.  Tracking exercises only sometimes record transitions of 
biofuel companies.  The transition can involve idling (due to technology, market 
conditions, or company conditions like a merger), permanent shut‐down (e.g., 
bankruptcy), or shift of production focus.  The reasons for moving out of scope can hold 
important information regarding market context that a straight capacity count 
overlooks through a focus on companies in active planning for biofuel production. 
 
Stakeholders in CI‐based policies, including policymakers, want realistic assessments  of 
potential near‐term capacity for emerging biofuel facilities.   The challenge for research is to 
respond to an emerging biofuel market that has grown in complexity as it moves from 
theoretical to real.  More accurate fuel volumes and capital costs amid market‐driven shifts 
would feed directly into more accurate per gallon cost estimates (capital and operating) for 
emerging fuel facilities.  This is the critical metric for investors – be they private entities or the 
public sector looking to structure policy incentives for specific goals.  Lessons from companies 
that drop out of production should be sought, for potential contributions in terms of capital 
stock – both physical and human – to future efforts.     
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Appendix 
 
Biofuel Production Capacity Reports and Assessments ‐ Freely 
Available Sources36  
 
The NREL reports focus on producers of non‐starch ethanol and renewable hydrocarbon 
biofuels and exclude feedstock and conversion technology suppliers (Schwab et al. 2015, 
Schwab et al. 2016, Warner et al. 2017). Information on status (idle, operational, planned) and 
scale (pilot, demonstration or commercial), as well as feedstock and technology pathway is 
presented.  Capacity information is shown for commercial facilities in all the reports.  The most 
recent report also includes information on international companies and where companies are 
targeting multiple output markets. 
 
The International Renewable Energy Agency’s “Innovation Outlook: Advanced Liquid Biofuels” 
IRENA (2016) includes a project inventory annex, available online as an Excel spreadsheet.37  It 
includes information from a variety of sources on capacity, including project status, scale, and 
technological scale, as well as employment figures, where available.  The report itself also 
includes an assessment of feedstocks, and reviews the outlook for biofuel innovations to mid‐
century, and explores technical as well as non‐technical barriers to “advanced” biofuel 
penetration.     
 
The IEA Bioenergy Task 39 advanced biofuel facilities database is maintained by Bioenergy 
2020+ GmbH and relies primarily on self‐reported company data with some vetting by 
Bioenergy 2020+ (Bacovsky et al. 2013).38 It focuses on facilities that produce cellulosic ethanol, 
renewable or drop‐in hydrocarbons, butanol and bio‐oil and includes information on feedstock, 
technology, technology readiness level (pilot, demonstration, commercial scale demo), 
operational or planning/construction status, and capacity. We obtained the August 2016 
version of the database from Bioenergy 2020+ GmbH and filtered for North American 
facilities.39  
 
Genscape deals in market intelligence for commodities and energy and has a division that 
provides quality assurance and RIN verification and monitoring for biofuels. They maintain a 
biofuel producer industry database at the facility level and include capacity, feedstock type, 
EMTS registered fuel type and operational status (Genscape 2016).40  
                                                      
36 Not meant to be comprehensive. 
37http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_project_Inventory_Advanced_Liquid_Biofuels_
2016.xlsx  
38 The database can be viewed but is not downloadable: http://demoplants.bioenergy2020.eu/index.html.  
39 Dina Bacovsky (dina.bacovsky@bioenergy2020.eu) emailed the August 2016 version as an Excel file. 
40 Fuel types include cellulosic ethanol, non‐ester Renewable Diesel, biogas (as cellulosic biofuel), and biodiesel. 
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The EPA sets renewable fuel volumes every year for the RFS program and considers, among 
other factors, domestic and foreign production capacity. For biomass‐based diesel, volume is 
restrained for biodiesel by limited storage and retail fueling facilities, B5 blend limits for a large 
portion of diesel engine inventory, and for renewable diesel by global production capacity (EPA 
2015).  For cellulosic biofuels, the EPA tracks the small number of cellulosic ethanol facilities in 
the US and estimates their commercial production capacity, as well as biogas facilities currently 
registered for cellulosic biofuel production (Burkholder 2016, Burkholder 2016b). The attempt 
to discern feasible commercial production limits rather than nameplate capacity is a laudable 
trend. 
 
The United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) released a report in early 
2016 that looked at “State of Play” of second‐generation biofuels.  Second‐generation was 
defined as those fuels produced from ligno‐cellulosic feedstocks (UNCTAD 2016). Cited data 
sources include trade publications and public databases (Ethanol Producer Magazine, Biofuels 
Digest, IEA Task 39 database and the European Biofuels Technology Platform) but does not 
include individual company survey or facility vetting for viability. Information on individual 
facilities includes capacity (existing and planned but not operational status), and technology 
readiness levels (TRL) (e.g., pilot, demo, commercial). For commercial scale, only ethanol 
facilities were identified (i.e., no renewable hydrocarbon facilities using ligno‐cellulosic 
feedstocks).  
 
The Ethanol Producer Magazine has an online list of ethanol facilities in North America 
including those that produce cellulosic ethanol (EtOH_Mag 2016). Included are capacity, 
feedstock type, and whether the facility is existing, proposed or under construction.  
 
 
